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Safira: Sistema de Analise de Fibras
e Raizes

Ldcio André de Castro Jorge'
Alex Fernando de Oliveira Rodrigues?

Resumo

As técnicas de processamento e andlise de imagens digitais tém proporcionado
avancos significativos em diferentes areas e, em especial, no estudo do sistema
radicular de plantas e de fibras.

Em 1996 foi lancado o SIARCS® (Sistema Integrado para Anélise de Raizes e
Cobertura do Solo), ferramenta precisa, rapida e de custo reduzido, que tinha
como objetivo apresentar uma nova proposta metodolégica de avaliacao da
distribuicao do sistema radicular em campo por meio do processamento de
imagens, substituindo a quantificacdo visual feita através de quadros
reticulados. O emprego do SIARCS®, desde entdo, tem permitido a quantificacédo
de raizes lavadas e em perfis de solos, de forma muito menos trabalhosa, mais
rapida e detalhada, viabilizando mais repeticoes experimentais. Varios trabalhos
tém sido publicados ao longo destes anos mostrando que esta ferramenta tem
se destacado na analise de raizes e fibras no Brasil.

Apesar de ferramenta bastante utilizada, o SIARCS apresenta algumas
limitacGes de andlise, tais como ferramentas morfoldgicas. Desta forma, esté
sendo desenvolvido o Sistema de Andlise de Fibras e Raizes - SAFIRA, com o
objetivo de possibilitar medidas de area superficial, volume e comprimento das
fibras e raizes, por classes de diametros.

Termos para indexacao: raizes, fibras, imagens, anédlise morfoldgica.

'Eng. Eletrénico, MSc., Pesquisador, Embrapa Instrumentacédo Agropecuéria, C.P. 741, CEP 13560-970, Séo Carlos, SP,
lucio@cnpdia.embrapa.br
2Eng. Computacdo, Graduando, Universidade Federal de S&o Carlos, Sao Carlos, SP, alferodrigues@gmail.com



SAFIRA: Root and Fibers Analysis
System

Ldcio André de Castro Jorge'
Alex Fernando de Oliveira Rodrigues?

Abstract

Image processing techniques have been providing significant improvements in
different areas, especially to the root system and the fibers studies. In 1996 it
was launched SIARCS® (Integrated System for Root and Soil Cover Analysis), a
new methodology to study the distribution of root system in the field that works
fast and at a low cost, instead of visual quantification. The use of the SIARCS®,
ever since, has been allowing the quantification of roots on soil profiles and is a
good deal to improve the studies.

A lot of works had been published last years showing that SIARCS is the most
used system on root and fibers analysis into the Brazil. In spite of quite used,
the SIARCS presents some limitations of analysis, such as morphological tools.
From this it is being developed a new System to Root and Fibers Analysis
SAFIRA that allows the measurement of superficial area, volume and length of
fibers and roots by diameters classes.

Index terms: root analysis, fibers analysis, image processing, morphological
analysis.
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1. Introducao

Viarios trabalhos tém demonstrado a importancia do estudo do sistema radicular
de diferentes plantas cultivadas, apresentando também varias metodologias para
caracterizacao de raizes, levando em conta custo, precisdao e tempo de analise.

Dentre os métodos mais utilizados no Brasil, destacam-se os métodos para
andlise de raizes lavadas (blocos ou mondlito e trado) e outros para raizes em
perfil de solo (trincheira ou parede do perfil e rhizotron) (BOHM, 1979).

O SIARCS, através da analise de imagens digitais, pode ser considerado um
avanco nas técnicas de estudo do sistema radicular, pois permitiu a realizacdo
destas duas formas de avaliacdo de modo mais répido e preciso.

A primeira geracdo do SIARCS foi apresentada por Crestana et al. (1994), ja
permitindo avaliar qualitativa e quantitativamente a distribuicao de raizes,
eliminando-se grande parte da subjetividade encontrada nos métodos de perfil e
melhorando a precisdao na andlise. Na segunda geracdo do SIARCS (JORGE e
CRESTANA, 1996) foi possivel determinar o comprimento, a distribuicdo e a
area ocupada pelas raizes. Para amostras de raizes lavadas, este também foi
utilizado na determinacao do comprimento total das raizes, porém com algumas
limitacdes.

Devido a necessidade de novas ferramentas voltadas para analise de raizes
lavadas, bem como andlise de fibras vegetais, a Embrapa Instrumentacao esta
trabalhando na ferramenta SAFIRA. Através desta nova proposta, pretende-se
disponibilizar a andlise de raizes lavadas bem como incluir a andlise de fibras,
pelo fato das analises serem parecidas e demandarem as mesmas solucdes. As
novas ferramentas estao sendo disponibilizadas na pagina da Embrapa
Instrumentacao (http://www.cnpdia.embrapa.br/labimagem). Todas as versdes
serdo disponibilizadas gratuitamente.

2. Revisao

Varios trabalhos, que utilizam os diferentes métodos de amostragem descritos
por Bohm (1979), tém procurado apresentar uma metodologia para a
caracterizacao de raizes levando em conta o custo, precisdo e tempo de analise.
Destaca-se dentre os parametros avaliados, o comprimento que é um dos
parametros mais representativos do desenvolvimento do sistema radicular.
Porém, muitas vezes, ndo é levado em conta devido ao tempo e as dificuldades
metodolégicas de sua avaliacdo. Nesse sentido, véarios trabalhos, desde
procedimentos manuais até sistemas automaticos, tém sido apresentados.
Alguns tém proposto diferentes solucdes metodoldgicas, principalmente, através
de detectores fotoelétricos e através de imagens digitalizadas.

Muitos procedimentos para estimar o comprimento de raizes e fibras sao na
realidade modificacdes do principio de interseccao de uma linha apresentado por
Newman (1966). O procedimento original é baseado na relagcdo matematica
entre o comprimento de segmentos de raizes e o numero de interseccoes entre
raizes e linhas retas orientadas randomicamente. Essa relacdo foi adaptada por
Marsh (1971), para quantificagcao visual de amostras de raizes usando-se uma
grade, e por Tennant (1975). Posteriormente, sistemas automatizados para
contagem da interseccéo de raizes e uma grade uniformemente espacada foram
apresentados (ROWSE e PHILLIPS, 1974; GOURBRAN e RICHARDS, 1979;
RICHARDS et al., 1979; WILHELM et al., 1983; OTTMAN e TIMM, 1984
COLLINS et al., 1987). Com a utilizacao ‘de cameras de video e sistemas de
anélise de imagens foram obtidas imagens de raizes e essas analisadas de forma
semi-automatica (VOORHEES et al., 1980; COSTIGAN et al., 1982; BARNETT
et al., 1987; BURKE e LEBLANC, 1988; CUNNINGHAM et al., 1989; HARRIS e
CAMPBELL, 1989).
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Sistemas detectores fotoelétricos demonstraram ser precisos e de alta resolucao
Otica para deteccdo de raizes ou fibras finas (RICHARDS et al., 1979; WILHELM
et al., 1983; COLLINS et al., 1987). Contudo, outros parametros, tais como, o
diametro e area foram avaliados por andlise de imagens em restritos trabalhos, e
o alto custo e complexidade desses sistemas de andlise limitaram, no inicio, seu
uso e difusdao. No entanto, maior flexibilidade foi encontrada no calculo da area
e diametro de raizes através de sistemas baseados em céameras de video (Harris
e Campbell, 1989). O tempo de analise foi reduzido sensivelmente com esse
sistema. Posteriormente, resolucdes de 0,3 a 0,7 mm foram encontradas com a
utilizacdo de modelos de cameras mais recentes (VOORHEES et al., 1980;
CUNNINGHAM et al., 1989; HARRIS e CAMPBELL, 1989). E assim,
sucessivamente, areas cada vez menores foram avaliadas através de sistemas
de maior resolucao. O uso do principio de interseccao de linhas para calcular o
comprimento de raizes em sistemas com cameras apresentou erros devido a
sobreposicao de raizes (BARNETT et al., 1987) e foram corrigidos através de
compensacdo e mudanca de resolucdo por Harris e Campbell (1989). Lebowitz
(1988) sugeriu que algoritmo de afinamento fosse utilizado para obter imagens
de raizes com largura de um pixel para andlise posterior da imagem. Nesse caso,
foi comparado o método de interseccdo com o método de contagem de pixels,
sendo o Ultimo o mais preciso.

Os scanners de mesa, desenhados originalmente para editoracdo, possuem
caracteristicas 6ticas superiores, possibilitando a obtencdo de imagens de raizes
com alta resolucdo. Krstansky e Henderson (1989) usaram esse equipamento
para estimar o comprimento de raizes pelo método de interseccdo. Pan e Bolton
(1991) expandiram o uso desses para anélise de imagens de sistemas
radiculares incluindo o diametro e drea estimada tanto quanto o comprimento de
raizes usando deteccao de bordas. Jorge et al. (1995), demonstraram uma
comparacdo com a técnica de interseccdo manual apresentada por Tennant
(1975), com a interseccao automatica utilizando um algoritmo para célculo da
dimensao fractal apresentado por Jorge et al. (1993) e com a contagem de
pixels de raizes apés o afinamento, conforme sugerido por Lebowitz (1988) e
utilizada por Zoon e Van Tienderen (1990).

Com o objetivo de implementar uma ferramenta para auxilio nos estudos de
raizes, em condi¢cdes de campo, proporcionando maior rapidez e precisao, foi
desenvolvido, na EMBRAPA Instrumentagdo, um pacote baseado em
processamento e anélise de imagens digitais denominado Sistema Integrado
para Anélise de Raizes e Cobertura do Solo - SIARCS (CRESTANA et al., 1994;
JORGE e CRESTANA, 1996).

De maneira geral, os parametros mais utilizados na avaliacdo da eficiéncia na
absorcao de nutrientes das plantas sdo a massa fresca ou seca, a area
superficial, o comprimento e o raio médio do sistema radicular. Embora cada
parametro citado apresente limitacOes e vantagens quanto ao seu uso, a area
superficial e o comprimento de raizes sdo preferidos e mais utilizados para a
expressao das taxas de absorcdo de dgua e de nutrientes, além de refletir os
efeitos bidticos e abidticos do meio.

A nao determinacao direta da area superficial e do didametro radicular, que
determinam em parte o potencial de uma planta para absorcao de agua e
nutrientes, tem sido uma grande dificuldade nos métodos utilizados, inclusive o
SIARCS.
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3. Materiais e Métodos

A nova forma de andlise baseada na transformada de distancia e outros
métodos apresentados nos diversos trabalhos presentes na literatura foram
utilizados no SAFIRA para determinar os parametros de andlise morfoldgica das
raizes e fibras. Sao eles:

Método do Perimetro: primeiro se deve identificar a raiz ou fibra e armazenar o
valor referente a sua area. Em seguida, seleciona-se somente a borda e obtém-
se o perimetro, medindo as distancias entre os pontos centrais de cada pixel
pertencente a borda. Com os dados referentes ao perimetro e a area se
determina o comprimento e a largura das raizes analisadas.

O comprimento (C) das raizes ou fibras é determinado por:

C=A/L (1)
sendo, A a area e L alargura.

A largura L é calculada por:
Lz(P—\/PZ —16A)/4 (2)

sendo, P o perimetro.

Na Figura 1 é apresentado um esquema ilustrativo do célculo das distancias
entre os pontos centrais de cada pixel da borda. A soma de todas as distancias
dos pixels de borda resulta no perimetro.

/‘ —® PI<EL

P2 [22.%2) —1

P1 D’ﬂfﬂ]i——l

Fig. 1. Representacdo as distancias entre os pixels na borda de uma raiz ou fibra

A distancia entre os pontos P1 e P2 é dada por:

D=x,-x)> + (r2-3) (3)
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Método do Retdngulo: através deste método, identificam-se as raizes ou fibras e
encontra-se o melhor retdngulo que as circunscreve. Na seqliéncia, as
dimensbdes comprimento e largura da raiz sdo, respectivamente, o comprimento
e a largura do retangulo utilizado. Na Figura 2, é apresentada uma
representacdo do método de andlise. Os resultados para raizes muito curvas ou
de forma néo linear estardao muito distantes dos valores reais esperados. Ja para
a analise de raizes retilineas o método se apresenta como uma ferramenta de
grande precisdo e utilidade.

Cormprimetto

N

Largura

Fig. 2. Representacdo do retangulo que circunscreve o objeto em andlise

Meétodo do Esqueleto (SIARCS versdo 3.0): o método do esqueleto se subdivide
em outros dois métodos de anélise; o primeiro tem como fundamento o calculo
das distancias entre cada pixel pertencente ao esqueleto do objeto (Fig. 3); o
segundo obtém os parametros desejados utilizando os resultados do célculo do
tamanho de cada pixel deste esqueleto, sendo que o somatério de unidades de
comprimento encontradas resulta no comprimento da raiz.

Fig. 3. llustracdo do esqueleto utilizado na analise
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Meétodo da Disténcia - Abordagem Geodesiana: o primeiro passo realizado por
este método € a erosdo da imagem original em tons de cinza através de uma
mascara adequada. Esta operacao de erosao é uma das ferramentas da
Morfologia Matematica (JAIN, 1989). Na seqiiéncia, obtém-se uma imagem do
esqueleto do objeto. Em seguida, percorre-se toda a imagem e, na posicao onde
se encontra um pixel pertencente ao esqueleto, recorre-se a imagem erodida
anteriormente verificando qual a distancia do pixel a extremidade. Os resultados
obtidos sd@o apresentados em gréaficos de freqiiéncia de disténcias, ou
histogramas de distancias.

4. Resultados

O software para andlise de fibras e raizes - SAFIRA, permite obter uma boa
estimativa dos didmetros dos objetos na imagem através da transformada de
distancia. O processo de obtencado do esqueleto também é eficaz para obter a
parte central do objeto. Um problema surge quando a imagem for muito grande:
o desempenho diminui e a etapa de rotulacao e aplicacao do filtro de objetos
torna-se um tanto quanto lenta.

Uma imagem tipica do esqueleto ja rotulado por diferentes cores, representando
as diferentes faixas de didametros estd demonstrada na Figura 4. Na Figura 5 sao
apresentados os histogramas referentes as fibras da Figura 4 e, na Figura 6, os
resultados, calculados para cada uma das fibras: volume, area superficial e
didmetros médios ponderados.

/\

Fig. 4. Esqueleto mostrando regides das fibras com diferentes didmetros
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Fig. 5. Histogramas de comprimentos das segundo as classes de didametros
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Fibra # Walume (=) Area supetficial (mm2) Didmetro médio ponderada (mm])
1 6. 7154456 56020397 0.41109923 ~
2 26003925 12116563 0.65244496 :
53 17259052 G7.654995 0.7341592 i
4 115.91644 28775125 1.1925004 A

Exportar para o Excel

Fig. 6. Resultados dos célculos através do SAFIRA para as fibras da imagem da
Figura 4

Quando o software SAFIRA for executado, a interface apresentada na Figura 7

serd exibida para o usuério.
e it ____________________________________________EFS§

L R AR

Fig. 7. Interface principal do software SAFIRA

Grande parte das funcionalidades podem ser acessadas através de botdes na
barra de ferramentas, conforme apresenta a Figura 8.

al@ » 7P a8

Fig. 8. Barra de ferramentas do SAFIRA

Inverter Cores Erodir Dilatar  Fechar  ‘Watershed

O software SAFIRA trabalha com formato padrdo de imagem JPEG ou BMP.
Estas imagens sao adquiridas de acordo com a metodologia de anélise de raizes
ou fibra adotada. Em geral um padréao tipico de imagem de raizes lavadas pode
ser observado na Figura 9.

Fig. 9. Imagem tipica de raizes lavadas

12
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Existem funcionalidades utilizadas para retocar a imagem, permitindo assim
pequenas correcoes nas mesmas. Este tipo de funcionalidade pode ser utilizada
através das opcdes disponiveis no menu ferramentas, conforme apresentado na
Figura 10.

Anilise de fibras/raizes

Arquivo BEEENEREEN Imnagem
Filtro 5 T
Desenhar Eé)
Zoaom » Apagar

raiz1 - recorte com 4 Escolher Cor

Fig. 10. Acessando opcdes para retocar a imagem via menu

Também através do menu pode-se selecionar o zoom na imagem ou utilizar as
teclas + e para mudar o modo de visualizacdo da imagem, conforme apresenta a
Figura 11.

Arquivo BRI
Filtra
Retocar Imagem # ’) -

Irnagem

raiz1

Fig. 11. Acessando as opcdes de zoom via menu

- recorte com 4

Depois de qualquer retoque feito na imagem original, deve-se seguir para a préxima
etapa do processamento através do botao avancar, o terceiro da esquerda para a
direita. A préxima etapa é a segmentacao daimagem, que consiste na binarizacéo e
rotulacdo dos objetos da mesma. Na binarizacao a idéia é identificar os objetos de
interesse de andlise, deixando em preto e branco a imagem final, sendo que os
objetos em preto e o fundo da imagem. Isto é feito por meio da técnica de
segmentacao por limiarizagao, onde um valor é escolhido para ser o valor limiar e os
valores dos pixels da imagem séo ajustados comparando-os com este limiar. Uma
nova janela serd aberta na tela nessa etapa, conforme se apresenta na Figura 12.

[Z] - ||| B imagem scgmentada

7 - ||

0 10 20 30 40 S0 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Fig. 12. Etapa de binarizacdo da imagem

13
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Através da barra deslizante, presente na Figura 12, é possivel estabelecer um
valor para o limiar. Se este for alterado, o processo de binarizacao é refeito.
Existem dois tipos de binarizacao: global e local. Pode-se escolher um deles
através do menu Imagens.

Na binarizacdo global, a imagem toda é afetada por uma alteracdo no valor do
limiar. Na Figura 13 pode ser observado um resultado para este processamento.

[ o) = o)

B Limiarizagso manual

100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210 220 230 240 250

Fig. 13. Binarizacao global

Quando a binarizacao local for selecionada, deve-se escolher uma regido da
imagem e somente ela sofrerd alguma alteracao. Para tanto deve-se selecionar
uma regido e aplicar o filtro. Um exemplo de selecao e o resultado pode ser
visto na Figura 14. Quando o valor do limiar da binarizacédo for alterado agora
através da barra deslizante, o efeito sé serd aplicado a regido delimitada pelo
retangulo.

B Imagem segmentada

(a) (b)
Fig. 14. (a) Selecao de uma parte a imagem e (b) o resultado

14
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E importante ressaltar que apds a realizacdo de uma binarizacéo local ndo se
deve mais efetuar uma global, pois isso anularia o efeito da local. Ela deve ser
utilizada para melhorar a qualidade de determinadas partes da imagem e pode
ser aplicada em partes distintas, mas nunca deve ser feita uma binarizacao
global logo apds uma local.

O propésito da binarizacao é distinguir os objetos da imagem do fundo da
mesma. Em geral o objeto de interesse fica preto e o fundo branco. Um bom
nivel de binarizacdo é quando os objetos apresentam a forma mais parecida
possivel com os originais e ha pouco ruido na imagem. Na Figura 15 pode ser
visto o resultado da binarizacao indicando as raizes em preto.

B E@

Fig. 15. Imagem binéria

Uma vez binarizada a inicia-se a fase de rotulacédo, onde cada objeto recebera
um rétulo Unico que os distinguird dos demais. Apds a rotulacdo um filtro de
pequenos objetos serd aplicado a imagem. Sua funcdo é descartar qualquer
objeto que possua menos pixels que uma determinada quantidade, sendo
possivel de ser ajustado pelo usudrio. Sera exibido um didlogo onde o usuério
pode ajustar a quantidade minima de pixels que cada objeto deve conter para
nao ser descartado.

O propésito do filtro é eliminar ruidos que ndo puderam ser retirados com a
limiarizacao local e as transformacoes morfolégicas. Dependendo do tamanho
da imagem, este processo de rotulacdo e aplicacdo do filtro pode levar alguns
minutos para ser realizado. Apds o ajuste do filtro, deve-se avancar para iniciar
a rotulacdo. O resultado da rotulacdo ser4d mostrado ao usuario com diferentes
cores, bem como o nimero objetos encontrados e os descartados pelo filtro,
conforme Figura 16.

B o)

Quantidade de objetos na imagem E\

\1() Foram encontrados 43 objetols)

Fig. 16. Imagem rotulada e nimero de objetos encontrados na imagem
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Avancando no processamento é realizada a transformada de distancia sobre a
imagem. A imagem resultante é dada em um degradé de cores, facilitando a
identificacao de areas com diferentes didmetros, conforme evidenciado na

Figura 17.

Fig. 17. Transformada de distancia

Ao lado da transformada de distancia sdo obtidos os esqueletos dos objetos
através da operacdo de afinamento na imagem binéaria. O esqueleto (Fig. 18) é
utilizado sobre a imagem apenas como forma ilustrativa para representar as
diferentes faixas de diametros encontradas.

/.,L

/.

Fig. 18. Esqueleto dos objetos da imagem

Para cada diametro é utilizada uma cor diferente e uma mensagem indicando
quantos deles foram encontrados é exibida, conforme pode ser visualizado na
Figura 19.

Quantidade de didgmetros

1 ) Foram encontrados 10 tamanhos de didmetro

Fig. 19. Esqueletos coloridos conforme o tamanho dos didmetros
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Na imagem da Figura 19 é possivel ver qual rétulo foi atribuido a cada objeto
deixando o ponteiro do mouse em cima do mesmo. Um rétulo surgird logo
abaixo dele mostrando esta informacdo, conforme mostrado na Figura 20.

Fig. 20. Identificacdo das fibras ou raizes

A Ultima etapa do processamento é a etapa onde sdo gerados graficos e tabelas
contendo informacdes sobre as fibras (Fig. 21).

[ Analise dos dados

Dirivich dimavs Firas Volan )

1 6.7184436 56020397 P.41109923
z 25003925 12116563 peszastn
8 17.8%082 67504595 p7iEsz
4 11531644 267.75125 11925004
Seledonz uma uridade métrca:  Valores dos tomenhos dos ddmetros:
O Matras Tamanho 1: 0, 26mm Al
© Centimesros Tamanho 2: 0,51mm
s e w0 Tamanho 3: 0,77mm
Tamanhos (&) Milimetros :
Tamanho 4: 1,02mm
) Micrimetres Tamanho 5: 1,25mm v
Dis ibuigio de comprimento par tamanho de dlametro para a fibra 1 Sabvar
Salecione umafbra
Fbral ¥

Fig. 21. Tela de resultados
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Os histogramas apresentam as medidas em milimetros inicialmente. Esta escala
pode ser apresentada em outras unidades, através da selecdo na interface
apresentada.

O histograma superior da Figura 21 mostra uma distribuicdo do comprimento de
cada diametro para a figura como um todo. O de baixo mostra o histograma
para cada fibra individualmente, uma vez que numa mesma fibra pode-se obter
mais de uma faixa de didmetros. Pode-se salvar os dados em forma de planilha.

Conclusao

O presente trabalho apresentou a primeira versdao do software SAFIRA bem
como suas funcionalidades. Pretende-se continuar desenvolvendo novas rotinas
e formas de andlise, como novos descritores, por exemplo, fractais e
morfolégicos que deverao permitir uma anéalise mais precisa e completa para os
estudos de raizes e fibras.

O software SAFIRA deveré ser disponibilizado gratuitamente através de
download na péagina http://www.cnpdia.embrapa.br/labimagem.
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